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RESUMO

A alocacdo de dispositivos de manobra e protegcdo em redes de distribuicdo de
energia elétrica possibilita a melhoria dos indices de continuidade, aumenta o
faturamento das empresas distribuidoras com a reducdo da energia ndo suprida e
preserva a sua imagem junto a sociedade. A alocagdo otimizada destes dispositivos
traz também beneficios para os consumidores que s&@o supridos com energia de
qualidade e reduzido ndmero de interrup¢des. Consumidores prioritrios como
hospitais que realizam procedimentos essenciais a vida, residéncias com pessoas
portadoras de doencas que necessitam de aparelhos alimentados por energia
elétrica e em estabelecimentos que possuem produtos pereciveis devem ter elevado
indice de confiabilidade no fornecimento de energia. Até mesmo em propriedades
rurais, ha segmentos altamente dependentes da energia elétrica, como é o caso dos
produtores de leite e avicultores que precisam manter a temperatura dos produtos
rigorosamente controlada. Neste trabalho propde-se uma metodologia para aloca¢éo
otimizada de dispositivos de manobra e prote¢cdo em redes radiais de distribuigéo,
utiizando um algoritmo baseado na meta-heuristica de Otimizagdo Colbnia de
Formigas (ACO — Ant Colony Optimization). Considera-se na fungéo objetivo a
minimizagdo do custo da energia ndo suprida e investimentos em equipamentos,
respeitando as restricdes técnicas de coordenacdo dos dispositivos de protecdo e
indices de continuidade do sistema. Os resultados obtidos através de simulacdes de

um alimentador real de 134 barras sé&o apresentados e discutidos.

Palavras-chave: meta-heuristica; otimizacdo por colénia de formigas (ACO);

confiabilidade; protegéo; distribuigéo; restauragao.



ABSTRACT

The allocation of switching and protection devices in electric energy distribution
networks makes it possible to improve continuity rates, increases the billing of
distribution companies with the reduction of non-supplied energy and preserves their
image in society. The optimized allocation of these devices also brings benefits to
consumers who are supplied with quality energy and a reduced number of
interruptions. Priority consumers such as hospitals that perform procedures essential
to life, homes with people with illnesses who need appliances powered by electricity
and establishments that have perishable products must have a high level of reliability
in energy supply. Even on rural properties, there are segments that are highly
dependent on electricity, such as milk producers and poultry farmers who need to
keep the temperature of their products strictly controlled. This work proposes a
methodology for the optimized allocation of switching and protection devices in radial
distribution networks, using an algorithm based on the Ant Colony Optimization
(ACO) meta-heuristic. The objective function aims to minimize the cost of non-
supplied energy and investments in equipment, respecting the technical restrictions
of coordination of protection devices and system continuity indices. The results
obtained through simulations of a real 134 nodes feeder are presented and

discussed.

Keywords: metaheuristic; ant colony optimization (ACO); reliability; protection;

distribution; system restoration.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é produzida e entregue aos consumidores através do
sistema composto por usinas de geracéo, redes de transmissdo e de distribuigao.
Estima-se que cerca de 70% do tempo de interrupgéo total do sistema de poténcia
estq associado as contingéncias no sistema de distribuicdo (BILLINTON; ALLAN
1996), o que justifica o consideravel esfor¢co técnico e operacional dedicado a
reducdo da energia ndo fornecida nas redes de distribuicdo de energia elétrica
através de acbes de mitigacdo como projetos robustos de sistemas de controle e
protecao.

Na década de 90, devido as leis de concessdo estabelecidas para gerar
competitividade no setor elétrico, as concessionarias implantaram procedimentos
para melhorar os indices de confiabilidade, sendo que esses indices ndo deveriam
ultrapassar valores estabelecidos pelo 6rgao regulamentador (no Brasil, a ANEEL -
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA). Com a regulamentacdo do setor
elétrico, estabeleceram-se padrfes de qualidade, definindo limites diferenciados por
concessionarias. Algumas das exigéncias implicam na necessidade das empresas
buscarem a sistematizacdo de métodos de andlise dos indicadores de
confiabilidade, procurando a melhoria desses indices constantemente. Uma forma
eficaz de melhorar esses indices é por meio de agbes de manuteng&o no sistema de
distribuicdo. Contribui¢cbes relacionadas a este assunto podem ser encontradas em
(SITTITHUMWATA; SOUDIB; TOMSOVIC, 2004; REIS, 2008; USBERTI; LYRA;
CAVELLUCCI; GONZALEZ, 2012; BACALHAU; USBERTI; LYRA; CAVELLUCCI;
2012; BACALHAU; USBERTI; LYRA, 2013). Uma outra alternativa é por meio de
obras de melhoria da rede, como a instalacdo de novos equipamentos, realocagéo
dos equipamentos existentes na rede para locais onde se produza maior impacto na
confiabilidade e a¢des visando a automagéao do sistema de distribuigo.

As acdes de planejamento relacionadas com o projeto do sistema de protegao
da rede, quando realizadas de forma otimizada, podem levar a melhorias
significativas. A confiabilidade em sistemas de distribuicdo de energia implica no
fornecimento de energia elétrica aos consumidores com baixos indices de
interrupgBes. Estudos tém sido desenvolvidos devido & oportunidade de incorporar
custos ou perdas na andlise global do sistema em consequéncia de falhas na

distribuicao.
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Os sistemas de distribuicAo de energia elétrica contém um conjunto de
componentes que estdo sujeitos a falhas, incluindo cabos, postes, disjuntores,
interruptores, transformadores, capacitores, reguladores de tenséo, dentre outros.
Durante uma contingéncia, partes da rede sdo desconectadas da subestagcéo até
que seja identificado o local da falta e uma equipe de manutencédo seja deslocada
para este local para rastrear a origem da falha e reparar o(s) componente(s)
defeituoso(s).

A melhoria dos indices de continuidade do fornecimento de energia elétrica
pode ser obtida com a alocagéo otimizada de dispositivos de manobra e protecéo na
rede. A instalacdo destes dispositivos possibilita a minimizacdo de danos técnicos e
financeiros para os consumidores e para as empresas distribuidoras, além de
preservar a imagem das empresas para a sociedade. Estima-se que
aproximadamente 80% das interrup¢des no sistema de energia estdo associadas as
faltas que ocorrem no sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE), que s&o
classificadas em faltas permanentes e temporarias (TENG; LIU, 2003).

Na incidéncia de falta permanente, o dispositivo de protecdo atua, isolando
parte do SDEE atingido pela falta. Apds a isolacdo da secdo em falta, o sistema é
restaurado, reduzindo ainda mais 0s impactos desta falta no servico de
fornecimento. Os consumidores que estdo nas sec¢des sas a jusante da segdo em
falta sdo remanejados para os alimentadores vizinhos, através da abertura e
fechamento das chaves de manobras, quando estes alimentadores possuem reserva
de carga e perfil de tensdo compativeis, reduzindo assim os usuérios atingidos pela
interrupcgédo (SILVA, 2005).

Para as faltas temporarias, o dispositivo de prote¢do também atua, porém o
agente causador do defeito na rede extingue-se rapidamente e quando o dispositivo
de protecdo, com fungéo de religamento, retorna ao estado normal, reestabelece-se

automaticamente o fornecimento de energia elétrica.

Neste trabalho, com base na literatura, prop6e-se um modelo genérico de
otimizacéo, para alocagao e realocacdo de dispositivos de manobras e prote¢cdo em
redes de distribuicdo de média tenséo, que estdo operando normalmente na maioria
das empresas distribuidoras em diversas partes do mundo, sem considerar cargas
elétricas especiais e geragdo distribuida de qualquer tipo de fonte de energia

primaria, em que a funcdo objetivo contempla, matematicamente aspectos
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econdmicos e de confiabilidade do sistema, minimizando o custo da energia ndo
suprida e o impacto dos investimentos realizados. Nas restricdes consideram-se
aspectos fisicos e operacionais das regras de planejamento da confiabilidade
adotadas pelas empresas distribuidoras, previstas na regulagdo nacional e
internacional, tais como nimero maximo de dispositivos em série, cargas prioritarias,
seletividade e coordenacdo da protecdo. Para resolver o problema é proposto um
algoritmo baseado na meta-heuristica ACO. A metodologia proposta foi testada em
um alimentador real de 134 barras adaptado, e os resultados sdo apresentados e

discutidos.

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para alocacao e
realocacdo de chaves de manobras e dispositivos de controle e protecdo em redes
radiais aéreas de distribuicdo para melhorias dos indices de continuidade. Desta
forma devem ser atingidos os seguintes objetivos secundarios:

» Desenvolver um modelo genérico de Programacdo N&o Linear Inteiro
Misto (PNLIM) que considera os indices de faltas temporarias e
permanentes para minimizar os custo de interrup¢@o de energia através da
alocacao e realocagéo de equipamentos de manobras e protegéo na rede.
Neste modelo considera-se a possibilidade de transferéncia de carga entre
alimentadores vizinhos.

» Propor a técnica de otimizacdo meta-heuristica Ant Colony Optimization
(ACO) para solucdo do modelo genérico de programacao ndo linear inteiro
misto (PNLIM). A implementacdo da metodologia foi desenvolvida no

ambiente do C#, por sua rapidez e eficiéncia computacional.

1.2 REVISAO DA LITERATURA

Na literatura encontram-se alguns trabalhos importantes que abordam a
formulacdo e solucdo do problema de alocagcdo de chaves de manobras e
dispositivos de controle e prote¢cdo em redes radiais de distribuicdo. Teng e Liu

(2003), na linha de pesquisa que trata do problema de realocacdo de chaves para
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restauracdo de redes de distribuicdo, apresentam um algoritmo de otimizagdo
baseado na meta-heuristica Sistema de Col6nia de Formigas (ACS — Ant Colony
System), para solucdo deste problema. A formulacdo apresentada € um modelo de

otimizac&o combinatorial com fung&o objetivo ndo-linear e ndo-diferenciavel.

Celli e Pilo (1999) abordam o problema de alocagdo 6tima de chaves
seccionalizadoras em redes de distribuicdo visando a melhoria da confiabilidade do
servico de fornecimento. Para obtencdo do modelo matemético consideram-se os
custos de instalagdo dos dispositivos e os beneficios devido a existéncia ou ndo de
dispositivos de chaveamento automatico na rede. O modelo matemético obtido neste
trabalho permite determinar o ndmero e a localizagdo dos dispositivos de
seccionamento e chaveamento de forma otimizada, necessarios para operar tanto
em redes radiais como em redes malhadas. A técnica de solugéo utilizada explora
as caracteristicas do modelo matemético que permite a aplicacdo do principio de
otimizacdo de Bellmann’s combinado com a técnica de Thinning para encontrar
solugdes 6timas para sistemas de distribuicdo reais.

Billinton e Jonnavithula (1996) prop6em um modelo matemético para o
problema de alocacdo Otima de chaves de seccionamento em sistemas de
distribuicdo radiais, para minimizar os custos de confiabilidade, manutencdo e
investimentos. O modelo matemético é formulado como um problema combinatorial
com funcdo objetivo ndo-linear e ndo-diferenciavel. A técnica de solucdo utilizada
para resolver o problema é a meta-heuristica Simulated Annealing, que é uma
técnica de otimizacdo combinatoria.

A alocacéo otimizada simultanea de dispositivos de prote¢cdo e manobras é
um procedimento que visa obter solugbes mais realistas sob o aspecto do
planejamento da confiabilidade da rede de distribuigcdo, uma vez que, na ocorréncia
de uma falta na rede, os dispositivos de protegdo atuam e as chaves de manobras
podem ser usadas para isolar a area sob falta, possibilitando a transferéncia dos
consumidores préximos ao local de defeito para os alimentadores vizinhos (SILVA et
al.,, 2008). Em Soudi e Tomsovic (1998) propde-se a minimizacdo dos indicadores
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), ASIFI (Average System
Interruption Frequency Index) e do custo de aquisicdo dos dispositivos de protegéo.
Em Soudi e Tomsovic (2001) é proposto um modelo de programagdo por metas,

com o objetivo de minimizar os indicadores SAIFI e ASIFI, simultaneamente.
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Conceigéo et al. (2017) formulam um modelo para alocagéo de dispositivos de
protecdo em sistemas de distribuicdo para a minimizagdo do indicador SAIFI. O
modelo é formulado através de uma FO ndo linear inteira com variaveis binarias, e
se consideram os indices de faltas permanentes e temporarias, o nimero de clientes
e a poténcia instalada em cada sec¢é&o do alimentador. Nas restricbes contemplam-se
aspectos técnicos e econdmicos, e a coordenacdo dos dispositivos é avaliada em
relacdo a quantidade de dispositivos alocados em série, e a restricdo da instalacao
de religadores a jusante de fusiveis. Neste trabalho assume-se que a coordenacéo
adequada dos dispositivos € alcancada sob quaisquer condic¢des.

Em Conceicdo (2018) apresenta-se uma nova proposta de metodologia para
alocar, determinar e especificar os tipos de dispositivos de controle e protecdo em
redes de distribuicAo com geracéo distribuida (GD). Esta metodologia é baseada em
técnicas de otimiza¢do multiobjetivo para efetuar a alocagdo otimizada, coordenada
e seletiva destes dispositivos. O modelo é composto por duas fun¢des objetivo que
consideram aspectos econdmicos e da confiabilidade da rede, e um conjunto de
restricbes fisicas e operacionais. Um subconjunto destas restricbes é baseado em
regras praticas das empresas de distribuicdo e previsto em normas técnicas
nacionais e internacionais, que estabelecem a especificacdo, coordenagcdo e
seletividade dos dispositivos de controle e protecdo. No modelo considera-se a
possibilidade de transferéncia de carga entre alimentadores vizinhos e a operagéo
ilhada da GD. Dessa forma, obtém-se um modelo genérico de programac¢do nao
linear inteiro misto (PNLIM) cujo diferencial com relagcdo a outros modelos
matematicos da literatura € propor que no mesmo processo de otimizacdo seja
realizada a alocagé@o otimizada dos dispositivos de controle e protecdo na rede,
juntamente com a coordenagédo do sistema de protegdo. A eficiéncia do modelo
matematico é comprovada comparando-se os resultados obtidos entre dois testes
com o auxilio do algoritmo genético (AG) mono-objetivo que considera a ponderacéo
dos objetivos, enquanto que para a solugdo do modelo multiobjetivo de PNLIM
propde-se o AG multiobjetivo NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm).
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Tabela 1 — Comparativo entre referéncias bibliogréaficas

Referéncia Problema Restricdes Técnica de Solucéo
T Li Al do d - .
e(g%gg) |u Cgsgjss © Fisica e Operacional Ant Colony System
Celli e Pilo Alocacéo de Custo dos Otimizacéo de
(1999) Chaves Equipamentos Bellmann’s
- Custos de
Billinton e ~ .
. Alocacéo de confiabilidade, . .
Jonnavithula - Simulated Annealing
Chaves manutencgéo e
(1996) . .
investimentos
Fluxo de Poténcia nas
Alocacéo de linhas, Perfil da
Chaves magnitude de tensdo, Reactive Tabu Search
SILVA (2005 . . ’
( ) Fusiveis e Capacidade de - RTS)
Religadores Transferéncia de
Carga
Alocagéo de
Chaves,
Fusiveis, . o
. Fisicas, operacionais
Religadores,
da rede e dos
com presenca eradores e um
- de Geracéao g . Nondominated Sorting
Conceigéo o subconjunto de : .
Distribuida e . Genetic Algorithm /
(2018) ~ restricoes baseadas . .
Coordenacéo i Genetic Algorithm
dos em regras praticas das

. o empresas do setor de
dispositivos de .
N distribuicéo
protecao de
forma

simultanea

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

1.3 ORGANIZAGCAO DO DOCUMENTO

Considerando este capitulo introdutério, o restante do trabalho esta
organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 séo apresentados os conceitos bésicos,
definigbes da estrutura dos sistemas elétricos de poténcia com énfase no sistema de

distribuicdo, recomenda¢des do PRODIST(ANEEL, 2010) com relagdo aos indices
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de continuidade de distribuicdo e uma descricdo dos equipamentos e dispositivos de
controle e protecédo que sao utilizados em redes aéreas de distribuicdo; No Capitulo
3 sdo apresentadas as hipoteses e a formulagdo matemética genérica proposta
neste trabalho tanto para a modelagem da FO, como para a modelagem das
restricdes; no Capitulo 4 o algoritmo Col6nia de Formigas para solucdo do modelo
matematico genérico € apresentado; os resultados dos testes realizados e as
andlises correspondentes encontram-se no Capitulo 5; e por fim no Capitulo 6
apresenta-se a conclusdo obtida através dos resultados alcancados no capitulo

anterior para este trabalho.

2 O SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Um sistema de distribuicdo é a parte de um sistema elétrico de poténcia
destinada ao transporte de energia a partir do barramento secundario de uma
subestacao de distribuicdo (onde termina a subtransmissao), até o ponto de entrega
na unidade consumidora. A conexao e o atendimento ao consumidor, qualquer que
seja seu porte, sdo realizados pelas distribuidoras de energia elétrica através de sua
rede de distribuicéo; assim, as distribuidoras sdo empresas que funcionam como elo
entre a geragdo e transmissé@o de energia elétrica e a sociedade. Suas instalacdes
recebem das companhias de transmissao quase todo o suprimento destinado a
distribuicdo de energia no pais (ASSIS, 2014). Na figura 1 ilustra-se um sistema

elétrico tipico.

Figura 1 — Diagrama Geral de um Sistema Elétrico
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Fonte (ASSIS, 2014, p.13)
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Um sistema elétrico de poténcia é responsavel pela producéo, transporte e
distribuicdo da energia elétrica. Ele pode ser dividido em trés grandes subsistemas:
geracgao, transmisséo e distribuicdo. Esse sistema deve funcionar com qualidade de
fornecimento e confiabilidade, com todos os subsistemas bem organizados e em
perfeito estado. Deve-se garantir que nenhum subsistema se desconecte durante a
operacdo normal do sistema elétrico de poténcia, provocando perdas aos
consumidores (MAGALHAES, 2017).

Os sistemas de distribuicéo tipicamente tém origem em uma subestacédo de
distribuicdo, que é alimentada por uma ou mais linhas de subtransmissdo. Cada
subestacdo de distribuicdo fornece energia a um ou mais alimentadores primarios.
Na grande maioria dos sistemas de distribuicdo, os alimentadores sé&o radiais, o que
significa que existe apenas um caminho para a energia seguir da subestacdo de
distribuicdo até o usuério (ASSIS, 2014).

O sistema de transmissdo de energia elétrica € responsével pelo transporte
da energia gerada em grandes centrais geradoras até as subestacOes de
distribuicdo. No sistema de geracao, a tensao elétrica sofre um aumento de valor em
uma estacdo elevadora. Esse aumento de tensdo € da ordem de centenas de
quilovolts (kV), e, posteriormente, € rebaixada nas subesta¢cdes de distribuicdo. Os
transformadores sé&o os equipamentos utilizados para abaixar ou aumentar a tenséao
elétrica. O sistema de distribuicdo, como 0 nome sugere, € o responsavel por
distribuir a energia aos consumidores finais. S&0 componentes desse sistema 0s
transformadores das subestacdes de distribuicdo, as linhas de distribuicdo em Média
Tensao (MT), os transformadores de MT para Baixa Tensao (BT), os equipamentos
de protecdo, as redes de BT, além de outros equipamentos. Os produtores
independentes, com geracdo distribuida, também s&o integrantes do sistema de
distribuicdo. Esses produtores auxiliam no fornecimento principal de energia elétrica
aos consumidores (MAGALHAES, 2017).

De acordo com Assis (2014) as redes de distribuicdo de energia elétrica sdo
normalmente divididas em redes primarias e secundarias. As redes primarias iniciam
no barramento dos transformadores das subestagdes de distribuicdo e se estendem
até os transformadores de distribuicdo de média para baixa tensdo (MT/BT). Essas
redes, geralmente, operam com niveis de tensdo entre 10kV e 25kV (grandes

consumidores podem estar ligados diretamente as redes primarias). As redes
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secundarias operam em baixa tensdo e tém seu inicio nos transformadores de
distribuicdo, terminando nos medidores dos consumidores.

Na Figura 2 ilustra-se uma rede de distribuicdo de energia elétrica e seus
principais componentes.

Figura 2 — Sistema de distribuicdo de energia elétrica.
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Fonte Elaborado pelo proprio autor.

No Brasil, a rede secundaria de BT apresenta grandes dimensdes. Sua
construgdo envolve ndo s6 custos fixos de instalagdo de estruturas, condutores e
transformadores, como também custos relativos a operacdo, a topografia do local e
a perdas por oscilagbes de tensdo. As redes secundarias no Brasil sdo redes que
operam em 127V ou 220V, e que tém inicio nos transformadores de distribuicéo e
terminam nos medidores dos consumidores. Constituem-se como partes das redes
secundéarias os condutores, estruturas de suporte, fixagdo e outros equipamentos.
As redes primarias incluem condutores, postes, estruturas de suporte, equipamentos
de protecdo e manobra, compensacdo de reativos e regulacdo de tenséo e de
transformagdo. Equipamentos de protecdo, como relés, religadores,
seccionalizadores e chaves fusiveis, ttm como funcéo proteger a rede de eventuais
defeitos e evitar que esses se propaguem por toda a rede, causando danos

irreparaveis a outros equipamentos e consumidores. Equipamentos de manobras,
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como chaves a 6leo, chaves faca e chaves seccionadoras permitem modificar a
topologia da rede para efetuar melhorias, transferéncias de carga ou, no caso da
ocorréncia de falta permanente, permitem isolar defeitos e energizar areas néo
atingidas (MAGALHAES, 2017).

Em sua grande parte, as interrup¢cdes no fornecimento de energia séo de
natureza temporéria, provocadas, na maioria das vezes, por agentes externos ao
sistema elétrico. Para reduzir a indisponibilidade de energia as concessionarias
investem em tecnologias de protecdo e de restabelecimento do fornecimento de
energia que tornam o servigo de distribuicdo de energia mais eficaz, resolutivo e
seguro (ASSIS, 2014).

2.1 A QUALIDADE DA DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Os direitos e obrigacdes das companhias de distribuicdo séo estabelecidos no
contrato de concessdo que é celebrado com a unido para a exploragdo do servico
publico. No Brasil, o cumprimento dos contratos de concessdo e as atividades
desenvolvidas sdo reguladas e fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que possui 0 objetivo de assegurar ao consumidor o pagamento
de um valor justo e 0 acesso a um servigo continuo e de qualidade, assim como
garantir & distribuidora o equilibrio econémico-financeiro necesséario ao cumprimento
do contrato de concessdo. Entre as variaveis reguladas pela ANEEL estdo as tarifas
e a qualidade do servico prestado, tanto do ponto de vista técnico, quanto do
atendimento ao consumidor (ASSIS, 2014).

Tendo em vista as véarias contingéncias que podem afetar as redes de
distribuicdo, interrompendo o fornecimento aos consumidores, € necessario
estabelecer critérios para mensurar a qualidade da energia elétrica fornecida. Nesse
aspecto, a ANEEL, por meio de procedimentos técnicos, desenvolveu mecanismos
para avaliar o fornecimento das concessionarias, de modo a assegurar a
confiabilidade e conformidade da energia elétrica entregue aos consumidores.

A ANEEL (2018, p.1) estabelece que "a qualidade percebida pelo consumidor
de uma concessionaria ou permissionaria de servico publico de distribuicdo de
energia elétrica deve ser avaliada obedecendo trés grandes aspectos": a qualidade
do produto, a qualidade do servico e a qualidade do atendimento ao consumidor.

Somado a isso, a qualidade na distribuicdo deve considerar o tempo médio de
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atendimento as ocorréncias emergenciais, avaliado por meio de indicadores
vinculados a conjuntos de unidades consumidoras. A Qualidade do Produto
relaciona-se a conformidade da forma de onda de tensdo, contemplando
principalmente os seguintes aspectos (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005):

Variagao de frequéncia;

VariagOes de tenséo de longa duragéo;
VariagOes de tenséo de curta duragao;
Distor¢des harmonicas de tenséo e corrente;

Desequilibrios de tenséo e corrente;

YV V V V V V

FlutuagOes de tenséo.

A Qualidade do Servico esta relacionada a continuidade de fornecimento,
considerando as interrupgbes provocadas por falhas no sistema (manutencgéo
corretiva) e por atividades de manutencéo programada (manutencgéo preventiva) no
sistema elétrico (VASCONCELOQOS, 2017).

Com a participagdo dos agentes de distribuicdo e de outras entidades e
associacfes do setor elétrico nacional, que normatizam e padronizam as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica, a ANEEL elaborou os "Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional" — PRODIST. S&o objetivos do PRODIST
(ANEEL, 2018):

» Garantir que os sistemas de distribuicAo operem com seguranca,
eficiéncia, qualidade e confiabilidade;

> Propiciar o acesso aos sistemas de distribui¢do, assegurando tratamento
nao discriminatdrio entre agentes;

» Disciplinar os procedimentos técnicos para as atividades relacionadas ao
planejamento da expansdo, a operacdo dos sistemas de distribuicdo, a
medi¢do e a qualidade da energia elétrica;

> Estabelecer requisitos para os intercambios de informagbes entre o0s
agentes setoriais;

» Assegurar o fluxo de informagdes adequadas a ANEEL;
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» Disciplinar os requisitos técnicos na interface com a Rede Bésica,

complementando deforma harmonica os Procedimentos de Rede.

O PRODIST esta dividido em dez médulos, sendo o médulo 8 dedicado a
estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica - QEE,
abordando a Qualidade do Produto e a Qualidade do Servigo prestado.

A qualidade do atendimento ao consumidor, notadamente a qualidade do
atendimento comercial, a qualidade do atendimento telefonico e o tratamento das
informagdes, sdo disciplinados pela Resolugdo Normativa n°® 414/2010 (ANEEL,
2018).

A qualidade no fornecimento de energia elétrica pelas concessionérias passa
por uma consistente fiscalizag@o por parte dos 6rgdos regulamentadores e por seus
usuérios. Tendo isso em vista, metodologias e solugBes tecnoldgicas tém sido
diariamente desenvolvidas para melhorar os indicadores de tempo e continuidade.

A continuidade do fornecimento pode ser medida através de indices de
continuidade individuais ou através de indices de continuidade de conjunto. Os
indices de continuidade individuais medem a continuidade dos clientes
considerando-os individualmente. Os indices de continuidade de conjunto sdo as
médias ponderadas do numero e duracao das interrupcdes sofridas por um grupo de
clientes. Podem dar uma ideia do nivel de qualidade geral de um conjunto de
clientes com determinadas caracteristicas ou de um conjunto de clientes situados
em uma determinada regido. Tem a vantagem de dar uma viséo global da qualidade
em um grupo de cliente, porém pode esconder a existéncia de subgrupos de clientes
que possuem uma ma qualidade de servigo de fornecimento.

Com relacdo aos indices de continuidade individuais Cada cliente tem seus
proprios indices de continuidade individuais que medem a qualidade da energia
recebida. Este nivel de qualidade reflete unicamente a qualidade do fornecimento
particular, independente da qualidade dos demais clientes vizinhos. Os indices de
continuidade individuais representam um avango significativo na regulacdo da
qualidade, j& que enfocam o problema da qualidade da energia recebida pelo
consumidor. A energia elétrica € um produto de consumo que tem que ter as
mesmas garantias de qualidade, confiabilidade e satisfagdo para o cliente como

qualquer outro produto de mercado. Internacionalmente os indices de continuidade
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individuais mais comumente utilizados, considerando-se periodos de tempo

preestabelecidos sdo os seguintes:

» Numero de interrupgdes (int/periodo).

» Duracdo média de interrupcdes (h/int): média das duracbes das
interrupgdes registradas.

» Duracdo total das interrup¢cfes (h/periodo): soma das duracdes de todas
as interrupgdes do periodo considerado.

» ENS, energia ndo suprida (kWh/periodo): existem diferentes métodos para
estimar a energia ndo distribuida, j& que ndo é possivel medi-la. Pode
utilizar a udltima medida realizada e extrapola-la, utilizar curvas de carga

tipicas por tipo de clientes, etc.

No Brasil os indices de continuidade individuais mais utilizados sdo os
seguintes:
FIC =n (1)
Onde:
FIC: Frequéncia de Interrupgéo por Unidade Consumidora.
n: Numero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuracao;
DIC = ¥, t(i) ®)
Onde:
DIC: Duracéo de Interrupgao por Unidade Consumidora;
t(i): Tempo de duragdo da interrupcao (i) da unidade consumidora considerada, no

periodo de apuracéo.

Outro indice de continuidade individual utilizado no Brasil € o DMIC que é a
duracdo maxima de interrup¢do continua por unidade consumidora.

Os indices de continuidade de conjunto refletem o comportamento médio em
percentagem da continuidade do fornecimento de energia a um conjunto de
consumidores. Por conjunto de consumidores define-se uma regido, uma zona do
sistema, etc. que engloba um certo nimero de clientes. Estes indices sdo uma

média ponderada dos indices individuais dos clientes afetados devido faltas no
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sistema. Geralmente, da mesma forma que para os indices de continuidade
individuais, sdo utilizados dois indices de continuidade de conjunto. Um para medir o
nimero de interrupcbes e outro para medir a duracdo destas interrupcdes. E
importante realcar que estes indices néo refletem a qualidade da energia fornecida
para cada consumidor, mas sdo medidas do estado médio da qualidade de
fornecimento da zona considerada. Portanto, pode haver clientes em uma zona com
indices de confiabilidade com boa qualidade e que tenha uma ma qualidade de
fornecimento.

Para o célculo dos indices de sistema s8o necessarios 0s registros das
incidéncias das interrupgfes, o numero de clientes atendidos e atingidos, a poténcia
conectada e afetada devido essas interrup¢des. O principal indice desta categoria,
cuja filosofia foi utilizada no desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho é a
energia ndo suprida (ENS - Energy Not Supplied) medido em kWh. E obtido
considerando o somatério de energia ndo fornecida em todas as interrupgées. No
Brasil os principais indices de continuidade de conjunto sédo baseados em clientes, e

sdo calculados segundo as seguintes relagdes:

Z{‘€=1 Ca(i)
Cc

FEC = 3)

Onde:

FEC: Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora;

Ca(i): Numero de unidade consumidoras interrompidas em um evento;

k: Numero maximo de eventos no periodo considerados;

Cc: Numero total de unidades consumidoras, do conjunto considerado, no final do

periodo de apuracéo.

vk cai)t(i)

Cc

DEC = (4)

Onde:

DEC: Duragéo Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora

t(i) : Duracdo de cada evento (i), no periodo de apuragéo.

Para qualquer indice que utilize historicos de faltas é necessario estabelecer

alguns procedimento de registros sistematicos das incidéncias de contingéncias,
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assim como dispor de base de dados necessaria para determinar os clientes
atingidos e a demanda interrompida, para cada uma das faltas durante o periodo de
observacéo. Os indices de faltas permanentes (A) e temporarias (y) utilizados no
modelo matematico para alocagdo de dispositivos de controle e protegcdo em
sistemas de distribuicdo, sdo indices histéricos de confiabilidade de conjunto,

baseados no FEC.

2.2 PROTECAO SDEE

Um sistema de protecdo bem projetado deve atuar para deixar a menor
quantidade de cargas do sistema isolada na ocorréncia de uma falta. O éxito desta
estratégia esta condicionado no atendimento de alguns requisitos como:
confiabilidade, coordenacéo e seletividade. Disjuntores, fusiveis, relés, religadores,
chaves seccionadoras ou de manobras, entre outros, sdo os dispositivos utilizados
para a protecdo das redes de distribuicdo de energia elétrica, aéreas e radiais.
Esses dispositivos sdo instalados em pontos estratégicos da rede, visando projetar
um sistema de protegdo que garanta a continuidade do servigo de fornecimento e a
seguranca, tanto dos seres humanos, animais e dos equipamentos instalados na
rede. Um sistema de protecdo bem projetado e ajustado atua para isolar a menor
parte possivel de um grupo de cargas da rede devido a ocorréncia de uma falta ou
defeito, que coloque em risco tanto a operagao do sistema como dos seres Vivos.
Para atingir esse objetivo, 0 sistema de protecéo deve atender alguns requisitos, tais
como: confiabilidade, rapidez, coordenacdo e seletividade (PENUELA MENESES,
2012).

Nesta secdo sdo discutidos os dispositivos utilizados na metodologia
desenvolvida, apresentando suas caracteristicas, servindo como base para a
formulacdo das restricdes do modelo matemético genérico desenvolvido neste

trabalho.
2.2.1 Chave seccionadora e de manobra
As chaves seccionadoras sao chaves de controle, normalmente fechadas

(NF) ou normalmente abertas (NA), que podem ser acionadas quando uma falta

permanente ocorre. Quando alocadas na configuragdo NF, podem ser acionadas
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(abertas) com o objetivo de isolar a falta para o menor nimero de clientes possivel e
possibilitar a restauracdo da energia para a regido da rede a montante da falta
(ASSIS, 2014).

Quando estdo instaladas na configuragdo NA, podem ser acionadas
(fechadas) com o objetivo de energizar setores da rede que podem ser transferidos
para outros alimentadores vizinhos. Trés componentes podem ser destacados para
a caracterizagdo do problema de alocacédo 6tima de chaves: os alimentadores, o0s
cabos e as chaves.

Uma informag&@o importante sobre os alimentadores € sua capacidade (em
termos de carga). Apos a alocacdo das chaves, pode-se restabelecer parte da rede
com a execucdo de manobras, ou seja, abertura e fechamento de chaves NF e NA,
respectivamente. Para saber se a manobra é factivel, é preciso especificar a
demanda da regido que serd restaurada para verificar se a capacidade da
subestacdo do alimentador vizinho é suficiente para supri-la. Os cabos possuem
uma corrente admissivel, que deve ser respeitada nas condi¢bes normais de
operacao da rede. As manobras na rede podem resultar na elevacdo do fluxo em
alguns trechos; logo, é necessario verificar se as novas correntes totais nao
ultrapassam os valores admissiveis dos cabos e os limites de magnitude de tenséo
previstos em normas.

As chaves de seccionamentos e manobras sdo importantes para reducdo do
tempo de restauracdo dos clientes interrompidos por alguma contingéncia na rede.
Essas chaves podem ser autométicas ou manuais. As chaves automaticas séo
relativamente caras, mas tém tempos de operagéo significativamente menores. As
chaves manuais sdo de menor custo, porém exigem tempos de operacao maiores.
As chaves, assim como os cabos, possuem capacidades maximas para os fluxos de
correntes que precisam ser respeitadas (ASSIS, 2014). Estes equipamentos né&o
possuem a funcdo de prote¢cdo, porém auxiliam no isolamento de se¢des do sistema
para que se possa fazer a transferéncia de carga para alimentadores e/ou sec¢des

vizinhas na ocorréncia de uma falta permanente.

2.2.2 Fusivel

Os fusiveis sdo os dispositivos de protecdo mais utilizado na prote¢do de

sistemas radiais. Ele é empregado em conjunto com uma chave fusivel. Quando



31

percorrido por uma corrente superior & sua capacidade de interrup¢ao, o fusivel se
rompe e a chave fusivel desarma, facilitando a identificacdo que o fusivel fundiu-se e
a localizagdo da falta. Em condigbes especiais as chaves fusiveis podem ser
operadas como chaves de manobras. Neste trabalho elas séo alocadas apenas com
a finalidade de protegdo. O fusivel mais utilizado aos sistemas de distribuicdo possui
sua curva de atuacdo do tipo K (agdo rapida). Na especificacdo de cada fusivel

considera-se sua corrente nominal e o tipo de curva de atuagao.

2.2.3 Religador

O religador € um disjuntor equipado com um mecanismo que permite fecha-lo
automaticamente depois de ter sido aberto devido a ocorréncia de uma falta.
Religadores s@o usados em sistemas de distribuicdo aéreos com o objetivo de
detectar e interromper faltas momentaneas, melhorando dessa forma a continuidade
do servico, pela restauragdo automatica da energia (ASSIS, 2014).

Eles sé&o equipamentos de protecdo capazes de realizar manobras e detectar
sobrecorrentes entre fase-fase e fase-terra, interrompendo por tempo
preestabelecido o fluxo de corrente nas sec¢des a jusante de onde esté instalado.
Apos completar o tempo estabelecido, reestabelece o fluxo de corrente e monitora-se
as condi¢des de sobrecorrente. Na situacdo em que o curto-circuito se mantém, o
religador atua novamente até que o numero de operagdes instantaneas do ajuste
utilizado seja atingido. Nao extinguido o defeito, ele comega a operar na curva lenta
de operacdo até que interrompe por definitivo o fluxo de corrente, através do fusivel
de protecdo ou do proprio religador. Esta caracteristica do dispositivo tem um grande
potencial de minimizacdo de perdas de cargas onde ha se¢bes no SDEE com alto
indice de faltas temporarias, em sua grande maioria fase-terra.

Este equipamento também € importante para realizar o isolamento das faltas
permanentes, geralmente entre fases, permitindo o remanejamento parcial das
cargas para outros alimentadores, minimizando o impacto destas faltas para os

consumidores e, consequentemente, nos indicadores de continuidade da rede.
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3 MODELO MATEMATICO

O modelo proposto, com base na literatura, € composto por uma Funcgéo
objetivo (FO) que contempla o custo da energia ndo suprida devido a incidéncia de
faltas temporarias e permanentes no SDEE, além de considerar os custos dos
equipamentos de manobras e protecdo instalados na rede. O valor global a ser
encontrado para esta fung@o deve, ser minimizado considerando a topologia béasica

do sistema. Em sintese, a solugéo 6tima para o problema analisado visa:

Minimizar: - {Custos anual da energia ndo suprida devido incidéncia de faltas
permanentes e temporarias na rede de distribuigdo}.

- Capacidade de transferéncia entre alimentadores vizinhos.

- Niumero maximo de chaves que é permitido alocar.

- Magnitude de tens&o nos nés.

- Limite de capacidade de fluxo dos condutores.

A seguir, apresentam-se as hipoteses adotadas para modelar
matematicamente o problema de alocagéo de chaves, para melhorar a confiabilidade

e os indices de continuidade do sistema de distribuicédo.

3.1 FUNCAO OBJETIVO

A func&o objetivo  "eMUPSE0 & ohtida através da minimizacdo das parcelas do
i 3 i > CPermanente i 3
custo da interrupcéo devido as faltas permanentes, , custo da interrupcéo

devido as faltas temporarias, 'e"Porania e do custo de aquisicdo, alocacdo e

retirada dos equipamentos ~ Eduipamentos

Clnterrupgéo = |v“n(CPermanente + CTemporaria + CEquipamentos) (5)



33

3.1.1 Custo da interrupgéo — faltas permanentes

O custo da interrupcao devido a incidéncia de faltas permanentes na rede da
concessionaria envolve avaliar o impacto causado pela interrup¢do do fornecimento
no sistema como um todo, incluindo a se¢éo que estd em falta, as se¢bes que estao
a jusante e a montante do local da falta. A secdo em um alimentador é definida pelo
trecho deste alimentador que se inicia com um dispositivo de manobra ou protegéo e
termina no dltimo nd antes do proximo dispositivo ou algum extremo deste
alimentador. O impacto das faltas permanentes nas se¢des do sistema sé&o

analisadas de acordo com a Eq. (6):

:Z/’kahx(CPsk + CPms , + CPjs , )
= ©)

C

Permanente

Onde:

sc : Numero total de sec¢des;

A :Taxa de falta permanente média anual (falta/lkm/ano);
| : Comprimento da segao (km);

cps, : Custo devido a falta permanente na sec¢éo k;

cpms, : Custo nas se¢Oes a montante devido a falta permanente na secéo k;

cPjs , : Custo nas secdes a jusante devido falta permanente na secao k;

Os termos da equagéo (6), custo na segédo em falta, custo a montante da
secdo em falta e o custo a jusante da secdo em falta, sdo calculados através das
equagdes (6.1, 6.2 e 6.3):

CPs, = LR, xCrepR + LC, xCrepC + LI, x Crepl (6.1)

Onde:

LR,LC,LI ; Poténcia das cargas residenciais, comerciais e industriais,

respectivamente;
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CrepR,CrepC,Crepl : Custos de reparo para cargas residenciais, comerciais e

industriais, respectivamente;

0 ,Se disp, =1

LR, xCrepR+ (6.2)
CPmsg, = LC;xCrepC+| ,Se disp, =2
LI; xCrepl
LR; xCresR+
LijCresC+ ,Se disp, =3v4
LI, xCresl

=~
|
N

T
<

=~
|
N

T
<

Onde:
disp: Tipo de dispositivo instalado na se¢do. Chave seccionadora (1), Fusivel (2),
Religador (3) e Disjuntor da subestacéo (4);

M :Conjunto & montante da se¢&o k cujo a primeira se¢do possui dispositivo do tipo
2,3 0u4,

CresR, CresC,Cresl : Custos de restauragdo para cargas residenciais, comerciais e

industriais, respectivamente;

. LR; xCrepR +
> |LC,xCrepC +| ,S¢ kcB
P L xCrepl
LR; xCrepR +
CPjs, =4 >. | LC;xCrepC +| ,Se CB > SCAL
L1 ; xCrepl
o [ LR;xCresR +
D |LC;xCresC +| ,Se CB <SCAL
L xCres

(6.3)

Onde:
B: Blocos candidatos a transferéncia de carga, constituidos por todas as sec¢des que

iniciam com dispositivos dos tipos 1 ou 3, a jusante da se¢éo em falta;
CB: Carga total do bloco B;

SCAL: Quantidade remanescente de cargas disponivel para transferéncia no

alimentador conectado ao bloco;
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3.1.2 Custo dainterrupg¢éo — faltas temporarias

As faltas temporérias, assim como as faltas permanentes, afetam todo o SDEE,
porém com caracteristicas e impactos diferentes. O custo de interrupgcéo por faltas
temporarias, embora dificil de mensurar, reflete de acordo com a filosofia adotada
para concepcao do modelo em um custo de natureza social. Este custo é obtido
através da equacéo (7).

Cremporsria = 2, Y x| x (CTs , + CTms , + CTjs , )
k=1 (7

Onde:

y :Taxa de faltas temporéarias médias anuais (falta/km/ano);
cTs, : Custo devido a falta temporaria na seg¢éo k;
cTms, : Custo a montante devido falta temporaria na se¢éo k;

cTjs , : Custo a jusante devido falta temporaria na se¢ao k;

Os componentes da equacéo (7), custo na secdo em falta, custo a montante
da secdo em falta e o custo a jusante da se¢do em falta, sdo calculados pelas

equagdes (7.1), (7.2) e (7.3), respectivamente.
CTs, = LR, xCresR + LC, xCresC + LI, x Cresl (7.1)

Onde:

CresR, CresC,Cresl : Custo de restauracdo para cargas residenciais, comerciais e

industriais, respectivamente;

0 ,Se disp, =3
CTms. =) 1 LR; xCresR + . (7.2)
K71 D | LC,xCresC+| ,Se disp,; =3v4
= LI, xCresl

Onde:
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MT: Primeira secdo & montante da sec¢do k que possui dispositivo instalado dos tipos

3o0u4;

MJ
CTjs = Z(LRJ. xCresR+LC, xCresC+LI, xCresI) (7.3)

j=k+1

Onde:
MJ: Todas as secOes que estejam a jusante do dispositivo de protecéo dos tipos 3

ou 4, que tenha atuado, e que estejam conectadas a secao em falta.

3.1.3 Custo dos equipamentos

O custo total dos equipamentos é obtido pelo somatério dos custos totais dos

dispositivos 1, 2 e 3 instalados, conforme a equacéao (8).

CEquipament 0s — Z Z Z C fixo [d ]+ Cdesin st [d ]+C Inst [d ]
j=l k=j+1d=1 (8)

Onde:
d :Tipo de dispositivo entre as barras j e k do Sistema,;

nb :Numero de barras do Sistema;

Ciio -Custo unitario do dispositivo tipo d alocado/realocado na solucdo em analise;

Cesingt - Custo unitario de desinstalagdo do dispositivo tipo d retirado/realocado na
solugdo em andlise;
Cist -Custo unitario de instalagéo do dispositivo tipo d alocado/realocado na solug&o

em analise.

3.2 RESTRICOES

As restrices do problema de alocagéo otimizada de chaves e dispositivos de
protecéo estdo relacionadas com os limites operacionais e sdo determinadas através

da execuc¢do de um programa de célculo de fluxo de poténcia para redes radiais de
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distribuicdo, que ¢é detalhado no Apéndice A, e que é uma metodologia auxiliar para a

meta-heuristica Otimiza¢&o por Colbénia de Formigas.

3.2.1 - Restri¢bes de Fluxo de Poténcia nas Linhas

O méximo valor do fluxo de poténcia nas linhas esta associado & maxima
corrente (intensidade) que pode circular por um condutor elétrico dependendo de
sua bitola (seg¢éo), isolamento, condicdes de operacdo (regime permanente,
temperatura ambiente, condutores aéreos ou condutores subterraneos), de forma
que ndo se produza uma elevagdo perigosa de temperatura. Esta intensidade
maxima chama-se intensidade méxima admissivel ou simplesmente intensidade

admissivel.

fo<f 9)

Onde:

f; :Fluxo noramoi—j;

foax - Fluxo maximo permitido no ramo i — j;

3.2.2 — Perfil da magnitude da tenséo

O nivel de tensdo no consumidor é determinado pela magnitude de tens&o na
subestacao e pelas quedas de tenséo nas linhas de distribuicdo (pontos de consumo)
e transformadores, variando com flutuagdes nos niveis de consumo. Normalmente é
imposto um limite maximo de desvio em relagdo a magnitude da tensdo nominal

(queda de tenséo) nas flutuacdes de tenséo nas redes de distribuicao.
Vimin < VL < Vimax (10)

Onde:
V; : Tensao avaliada da i-ésima barra do sistema,;
y™n . Magnitude minima de tensdo de operag&o permitida no sistema;

y/me* : Magnitude maxima de tenséo de operagao permitida no sistema.
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Dessa forma, as propostas de reconfiguracéo para restauragao do sistema que
tiverem as tensbes em uma barra do sistema ou conjunto de barras abaixo de um
valor preestabelecido, por norma, em relagdo a uma tensé@o de operacado minima séo
consideradas ndo viaveis, ou seja, ao se propor alocar um dispositivo que permite o
remanejamento de carga entre ramos i — j, todos 0s nos a jusante e inclusive a barra
devem possuir tensdo igual ou superior a V]-m"” , caso contrario ndo existe a
possibilidade de ter um dispositivo alocado no ramo i — j é igual a 0. Da mesma
forma, para as barras a montante. Se a barra i ou qualquer um n6 a montante violar a

tensdo V/"** | a possibilidade do ramo i — j ter um dispositivo alocado é igual a 0.
3.2.3 — Capacidade dos alimentadores

O somatorio das cargas do alimentador em estudo ndo deve exceder a

capacidade de reserva dos alimentadores vizinhos pela equagéo (11):

SHEDIH (11)

keK

Onde:

R
S) : Saldo da capacidade de reserva do alimentador vizinho j;

S, : Conjunto de cargas k € K do alimentador em estudo, que séo transferidas para

o alimentador j;

K: Conjunto de cargas do alimentador onde ser&o alocados os dispositivos.

3.2.4 — Radialidade

Por questbes da viabilidade técnica/operacional € comum que as redes de
distribuicdo (especialmente urbanas) apresentem estruturas malhadas, sendo a
operagao do sistema feita radialmente. Assim sdo permitidas reconfiguragdes do
sistema em caso de contingéncia (por exemplo, saida de servico de um ramo ou
transformador), em que se busca encontrar uma configuragdo que possua

caracteristicas radiais dependendo da localizac&do geografica da rede e dos critérios
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da companhia distribuidora, normalmente relacionados com a seguranc¢a do servico.
A restricdo de radialidade € um dos fatores complicantes do problema de alocagéo de
chaves, pois ndo é facil representar esta restricdo através de relacdes algébricas e,
portanto, torna-se muito dificil usar algoritmos baseados em técnicas tradicionais de
otimizac&o. Neste trabalho considera-se no modelo matemético, através do processo
de busca, que as chaves e dispositivos de protecdo sdo alocados para permitir a

operagao radial do sistema.

3.2.5 — Sistema de Protecgéao

As restricdes do problema de alocagéo otimizada de dispositivos de protecéo
sdo de natureza técnica e econdmica. As restricbes de natureza técnica estdo
relacionadas com a coordenagdo dos dispositivos de protecdo e a topologia do
sistema. As restricdes de natureza econdmica estéo relacionadas com os custos de
instalacdo e operacdo dos dispositivos, natureza e importancia da carga. Para que o
sistema de protecdo atue de maneira a se constituir em uma protegao tecnicamente
eficaz tem-se a necessidade de efetuar uma cuidadosa coordenacdo entre 0s
diversos dispositivos de prote¢do: elos fusiveis, religadores e relés. O sistema para
ser realmente coordenado deve satisfazer os principios béasicos em que faltas
temporarias sejam eliminadas o mais rapidamente possivel ou pela agdo de
religadores, ou relés (com religamento) e as faltas permanentes sejam eliminadas
pela acdo dos fusiveis, mais proximos ao local da falta. Neste trabalho ndo séo
modeladas explicitamente as restricdes de seletividade e coordenagdo conforme
proposto em Concei¢do (2018), mas elas sédo consideradas através da limitagdo do
ndmero de dispositivos de prote¢do que podem ser alocados em série no alimentador
e ramais laterais. As restricbes em relacdo a topologia do sistema, devem ser
analisadas considerando-se os pontos da rede onde ocorrem maior incidéncia de
faltas permanentes e temporéarias. Desta forma nos pontos com maior incidéncia de
faltas temporéarias deve-se estabelecer equac¢Bes matematicas que forcam que
nestes locais sejam instalados religadores e da mesma forma nos locais onde
ocorram maior incidéncia de faltas permanentes sejam instalados fusiveis, desta
maneira contribui-se para a melhoria do FEC (Frequéncia equivalente de interrupgao
por unidade consumidora). As relacdes matematica que definem as restricdes

referentes aos custos de manutencdo e instalacdo dos dispositivos de protecgéo,
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neste trabalho séo definidas de maneira bastante simplificada através da limitacdo do

ndmero maximo de dispositivos de protecéo (religadores, fusiveis, etc.).
3.2.6 Numero de equipamentos por alimentador

Nessa restricdo do modelo, considera-se um ndmero méaximo de chaves de
manobras, fusiveis e religadores em cada um dos alimentadores, sendo esse nimero

diretamente relacionado com a configura¢éo do caso base, e obtido com (12):
NEQI < NEQbase (12)

Onde:

NEQ;: Numero de equipamentos instalados no alimentador i;
NEQ,,s.: Numero de cada tipo de equipamento presente na solucdo de referéncia, caso
base do alimentador i.
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4 TECNICA DE SOLUCAO

A meta-heuristica Ant Colony Optimization (ACO) € a técnica de solugéo
proposta utilizada neste trabalho para o problema de alocacéo e realocagcdo dos
dispositivos de manobras e protegdo em SDEE radiais. Para resolver problemas de
otimizac&o complexos de grande porte, a aplicacdo de meta-heuristica é adequada e
recomendada, pois existe um namero muito grande de solu¢des possiveis, sendo
que a obtencdo da solucdo 6tima através de otimizacéo classica torna-se muito dificil
devido & grande quantidade de variaveis reais e inteiras existentes e a néo
convexidade do modelo. Desta forma, as metas-heuristicas possuem grande
potencial de encontrar solugfes viaveis de qualidade para problemas de otimizacdo
complexos em um tempo computacional adequado.

Esta técnica € comumente utilizada nos problemas de roteamento e do
caixeiro viajante. Para estes problemas a obtencdo de uma solucdo viavel s6 é
possivel depois de completado o percurso, porém para aplicacdo em problemas de
planejamento de SDEE cada ramo percorrido pelas formigas pode ser uma solugéo
viavel. Esta caracteristica do problema aumenta o nimero de combinacdes possiveis
na instalagdo dos dispositivos, e dificulta, significativamente, a possibilidade de
encontrar uma solucdo de boa qualidade, tornando um desafio tedrico e pratico a sua
aplicacéo no problema de planejamento da confiabilidade de redes.

A meta-heuristica ACO foi definida por Dorigo, Di Caro e Gambardella e
baseia-se no comportamento de colonia de formigas reais para criar algoritmos
inspirados no comportamento destes insetos para determinar a menor rota entre o
formigueiro e a fonte de alimentos. Na figura a seguir, exemplificam-se alguns

aspectos importantes que sdo baseados esta técnica.
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Figura 3 — Caminhos viaveis entre a col6nia de formigas e a fonte de alimento.

Caminho A

Caminho B i

Caminho C

Formigueiro

Fonte Elaborado pelo proprio autor.

As formigas deslocam-se do formigueiro com o objetivo de encontrar o
alimento e leva-lo para a col6nia de onde partiram. Essa busca inicialmente mostra-
se aleatéria, pois as formigas sdo cegas e por ndo existir nenhum feroménio
depositado. Essa substancia volatil, chamada feromdnio, é utilizada para as formigas
se comunicarem umas com as outras e marcarem o caminho para as proximas
formigas e novas buscas. Conforme ilustrado na figura 3, as formigas partem do
formigueiro e percorrem os caminhos A, B e C, respectivamente, até a fonte de
alimento.

As formigas que constroem o percurso mais curto, que neste caso € o caminho
B, conseguem chegar a fonte de alimento e retornar para a colénia em um tempo
menor do que as formigas que construiram caminhos mais longos, o que faz com que
0 caminho mais curto possua um acréscimo de feroménio maior do que os demais.
Portanto, a intensidade do feromdnio diminui a medida que os caminhos construidos
vao se tornando maiores, como nos caminhos maiores A e C. Ao longo do tempo, as
rotas mais curtas tendem a concentrar um ndimero maior de formigas e com isso
concentram ainda mais feromoénio, podendo ocorrer a situagcdo em que todas as
formigas adotem o mesmo caminho, visto que os demais trajetos vao perdendo o seu

feromonio através da evaporacao e ndo ha novas deposi¢cdes devido a auséncia de
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formigas passando pelos mesmos. Quando isto acorre, é dito que as formigas
determinaram a rota minima entre o formigueiro e a fonte de alimentos, o que

significa que ndo havera construcao ou renovacgéo de outros caminhos.

Figura 4 — Convergéncia das formigas no caminho B.

Caminho A

Caminho B

Caminho C

Formigueiro

Fonte Elaborado pelo proprio autor.

Na aplicacdo da meta-heuristica ACO para o problema formulado no capitulo
anterior, pode-se abstrair que a col6nia de formigas € equivalente a subestacédo de
onde saem os alimentadores, e cada ramo do sistema faz parte do caminho a ser
construido. A distancia do caminho é equivalente ao custo da interrupcdo que esta
em funcéo do tipo de dispositivo escolhido e do local da sua instalagcéo. Desta forma,
a decisdo de alocar ou ndo o dispositivo em cada ramo na iteracdo corrente, baseia-
se na probabilidade da formiga depositar entre a barra j e a barra k um dispositivo do

tipo d, conforme (13).

[27 (O] x[7j, (i)

S GOT <07, ()

i=0

fd
Pix = (13)
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Onde:

ijk'd : Probabilidade da formiga f ir da barra j para a barra k percorrendo o caminho

onde podera ser instalado o dispositivo d;

« : Parametro que indica a influéncia do feroménio;

B Parametro que estabelece a influéncia da distancia,;

it:NUmero da iteracéo;

r;"k(it): Quantidade de feromonio existente no caminho formado pelo dispositivo d
entre as barras j e k;

nka(it): Inverso do custo da interrupgao obtido pela instalacéo do dispositivo d entre

as barras j e k;
D:Conjunto formado por todas as possibilidades de alocacdo de dispositivos entre as

barras j e k.

No problema em questdo, cada n6 em que a formiga deposita um dispositivo
ou em cada trecho do alimentador que a formiga deixa de instalar um dispositivo,
esse ferombnio deve ser atualizado conforme a quantidade de formigas e suas
respectivas escolhas. O acréscimo do feromonio depositado pelas formigas é

calculado pela expresséo (14).

Aty =C—?f (14)
Onde:

Az'jf';(d :Deposicao de feromonio pela formiga f no caminho formado pelo dispositivo d,
instalado entre as barras j e k;

Q:Constante de atualizagdo do feromonio;

ClI " : Custo da interrupgdo encontrado pela formiga f.

Logo antes da atualizacdo do feroménio para a proxima iteracdo, por ser uma
substancia volétil, ocorre sua evaporagéo. Portanto, a atualizagdo do feromdnio pelas

formigas é calculada pela expresséo (15).
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nf
T?’k(it) =(1-o)x r?’k(it ~1)+ ZArjf];(d (it)
f=1 (15)
Onde:

rﬁk(it): Valor atualizado do feromoénio na iteragéo it no caminho formado pelo

dispositivo d instalado entre as barras j e k;

O : Taxa de evaporagao do feromonio;

nf : Numero total de formigas.

Como exemplo, podemos utilizar a figura a seguir para ilustrar as etapas que

envolvem esta técnica de solucéo.

Figura 5 — Exemplo pratico para a meta-heuristica ACO.
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Fonte Elaborado pelo proprio autor.

A figura que representa os caminhos possiveis entre a fonte de alimentos (F) e
o ninho (N), pode ser subdividida pelos pontos de P1 a P14. O comprimento dos
segmentos que ligam estes pontos pode ser atribuido a 5 unidades de medida cada
um. Portanto, sabemos que pela restri¢cdo fisica imposta na figura para os caminhos
viaveis, temos apenas 4 solucdes possiveis. O caminho 1 com comprimento de 45, o
2 com 55, o 3 com 35 e 0 4 com comprimento equivalente ao caminho 1. Ou seja, 0
otimo global neste caso seria 0 caminho 3.

Para resolver este problema através da meta-heuristica, precisamos

estabelecer os parametros listados na tabela a seqguir:
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Tabela 2 - Par@metros da meta-heuristica aplicados ao exemplo

Namero | Namero | Influéncia | Influéncia | Feroménio Const. Coef.
IteracOes| Formigas| Feromonio| Distancia Inicial Atualizagdo | Evap.
(a) (B) Q) (0)
50 40 1 1 1 10 0,1

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com os parametros estabelecidos, podemos construir a seguinte tabela de

probabilidades para a primeira iteragao.

Tabela 3 — Probabilidade das arestas na iteragéo (IT = 1)

Aresta | Distancia (un)] NG, )~1] TGN L [TGDA1*NG )1 PG j)
P1- P2 5 0,2 1 0,2 100%
P2 - P3 5 0,2 1 0,2 50%
P2 - P4 5 0,2 1 0,2 50%
P3-P5 5 0,2 1 0,2 100%
P4 - P7 5 0,2 1 0,2 100%
P5 - P6 5 0,2 1 0,2 100%
P6 - P7 5 0,2 1 0,2 100%
P7 - P8 5 0,2 1 0,2 100%
P8 - P9 5 0,2 1 0,2 50%
P8 - P10 5 0,2 1 0,2 50%
P9 - P13 5 0,2 1 0,2 100%
P10 - P11 5 0,2 1 0,2 100%
P11 - P12 5 0,2 1 0,2 100%
P12 - P13 5 0,2 1 0,2 100%
P13 - P14 5 0,2 1 0,2 100%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Podemos notar que os pontos P2 e P8 sdo os pontos criticos onde as formigas
terdo que decidir por qual caminho seguir, sendo que a probabilidade de cada um é

igual a 50%.
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Tabela 4 — Caminhos e distancias na iteragéo (IT = 1)

SENQUENCIA DE PONTOS PERCORRIDOS |DIST§NCIA
P2-P3 P3-P5 P5-P6 PB-P7 P7-P8 P8-P9 P3-P13 P13-P14 45
P2-PA  P4-P7  P7-P8 P8-P9  P9-P13  P13-P14 35

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Através da tabela 4, podemos perceber que todas as formigas 40 formigas
saem do ponto 1 que é a fonte de alimento encontrada e passam para 0 ponto 2
devido a restricdo fisica. Neste segundo ponto elas precisam escolher qual o
caminho seguir. Considerando a probabilidade calculada para ambos igual a 50%,
utilizando um modelo aleatério de escolha, podemos considerar que metade das
formigas seguirdo para o ponto P3 e a outra metade para o ponto P4. Quando elas
chegarem ao ponto P8, terdo novamente que decidir por qual caminho percorrer. De
forma aleatéria e com base no célculo da probabilidade feito anteriormente,
podemos afirmar que metade seguirdo em frente formando os grupos A e B,
composto por 10 formigas cada um, escolhendo os pontos P9 e P10. Os grupos C e
D composto também por 10 formigas cada, escolherdo os pontos P9 e P10. Deste
momento em diante todas chegardo ao ninho formando 4 caminhos distintos com
suas respectivas distancias.

Com os caminhos viaveis completos, podemos construir a tabela de
atualizacdo do feroménio para a iteragéo 1. Ao listarmos todas as arestas, fazemos
a evaporacao do feromonio para todas elas, resultando no valor de 0,9. Em seguida,
acrescentamos o feroménio em cada aresta, conforme o caminho que cada formiga
construiu. Neste caso os caminhos estéo representados pelas colunas dos Grupos
A, B, C e D com multiplo de 10 formigas cada um. O valor atualizado do feroménio

para cada aresta esta ilustrado na Gltima coluna.

Tabela 5 — Atualizagéo do feroménio na iteragdo (IT = 1)

ARESTA | (1-0)*T(ij) | GRUPOA | GRUPOB | GRUPOC | GRUPOD | TOTAL
P1-P2 0,9000 10*(10/45) = 2,22 10*(10/55) = 1,82 10*(10/35) = 2,86 10*(10/45) = 2,22 10,02
P2 -P3 0,9000 10*(10/45) = 2,22 10*(10/55) = 1,82 4,94
P2 -P4 0,9000 10%(10/35) = 2,86 10*(10/45) = 2,22 5,98
P3-P5 0,9000 10*(10/45) = 2,22 10*(10/55) = 1,82 4,94
P4 - P7 0,9000 10%(10/35) = 2,86 10*(10/45) = 2,22 5,98
P5 - P6 0,9000 10*(10/45) = 2,22 10*(10/55) = 1,82 4,94
P6 - P7 0,9000 10*(10/45) = 2,22 10*(10/55) = 1,82 4,94
P7 - P8 0,9000 10*(10/45) = 2,22 10*(10/55) = 1,82 10*(10/35) = 2,86 10*(10/45) = 2,22 10,02
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ARESTA [ (1-0)*T(i,j) |

P8 - P9
P8 -P10
P9 -P13
P10 - P11
P11 - P12
P12 - P13
P13 - P14

GRUPOA | GRUPOB | GRUPOC | GRUPOD | TOTAL
0,9000 10%*(10/45) = 2,22 10*(10/35) = 2,86 5,98
0,9000 10*(10/55) = 1,82 10*(10/45) = 2,22 4,94
0,9000 10*(10/45) = 2,22 10*(10/35) = 2,86 5,98
0,9000 10*(10/55) = 1,82 10*(10/45) = 2,22 4,94
0,9000 10*(10/55) = 1,82 10*(10/45) = 2,22 4,94
0,9000 10*(10/55) = 1,82 10*(10/45) = 2,22 4,94
0,9000 10*(10/45) = 2,22 10%(10/55) = 1,82 10*(10/35) = 2,86 10*(10/45) = 2,22 10,02

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com estas etapas realizadas, podemos iniciar o célculo da tabela de

probabilidades para a préxima iteracao.

Tabela 6 — Probabilidade das arestas na iteragéo (IT = 2)

Aresta Distancia (un.) NG, )2 TG D1 [ TOEHDALI*NG )DL PG, )
P1- P2 5 0,2 10,02 2,004 100%
P2-P3 5 0,2 4,94 0,988 45,24%
P2 -P4 5 0,2 5,98 1,196 54,76%
P3-P5 5 0,2 4,94 0,988 100%
P4 - P7 5 0,2 5,98 1,196 100%
P5 - P6 5 0,2 4,94 0,988 100%
P6 - P7 5 0,2 4,94 0,988 100%
P7 - P8 5 0,2 10,02 2,004 100%
P8 - P9 5 0,2 5,98 1,196 54,76%
P8 - P10 5 0,2 4,94 0,988 45,24%
P9 - P13 5 0,2 5,98 1,196 100%
P10 - P11 5 0,2 4,94 0,988 100%
P11 - P12 5 0,2 4,94 0,988 100%
P12 - P13 5 0,2 4,94 0,988 100%
P13 - P14 5 0,2 10,02 2,004 100%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na iteracdo 2, verificamos que devido a atualizagdo do feromoénio, a

probabilidade de escolha para cada formiga ja se intensifica para os pontos P4 e P9,

elevando o nimero de formigas que escolherdo o caminho realizado pelo grupo C,
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com comprimento de 35 unidades de medida. Esse processo ira se intensificar ainda
mais nas proximas iteracbes, podendo chegar ao ponto que todas as formigas
estardo fazendo o caminho do grupo C, que € o 6timo global para este exemplo.
Neste ponto, podemos dizer que 0 programa convergiu e que ndao ha possibilidade
de encontrar novos caminhos, mesmo antes de atingir o nimero maximo de 50
iteracdes estabelecido. Por isso, deve-se estabelecer outros critérios de parada além
do numero de iteragdes, como por exemplo, 0 comprimento do caminho encontrado.

Se ele ndo for melhorado por 10 iteragfes seguidas, interrompe-se a execugao.

Figura 6 — Probabilidade de escolha das formigas para os pontos criticos.

IT=1 IT=2
IT=1 IT=2

Fonte Elaborado pelo préprio autor.

O fluxograma referente a técnica de solugdo implementada para solugcao do
problema de alocacdo de chaves e dispositivos de protecdo estd ilustrado nas
Figuras 7 e 8.
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Figura 7 — Fluxograma — Parte 1.
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Fonte Elaborado pelo préprio autor.



Figura 8 — Fluxograma — Parte 2.
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ITERAGOES?

IMPRIMIR O MELHOR CAMINHO
ENCONTRADO COM SEUS RESPECTIVOS
CUSTOS

Fonte Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 9 - Alimentador de distribuicdo com 134 barras, 13,8 kV.

=

Legenda
— Classe 1 i
— Classe 2 # 561
— Classe 3
[ Disjuntor
B Religador

Chave Seccionadora
Fusivel

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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A metodologia foi implementada em linguagem de programacdo C# e validada
para um alimentador real, com tenséao 13,8 kV e composto por 134 Barras (LaPSEE,

2020). Este alimentador foi subdividido em 3 classes, sendo a classe 1 composta

pelos nés e ramos principais do alimentador, iniciando no né 1 e finalizando no né

107, formando o trecho comum a pelo menos 2 alimentadores vizinhos. A classe 2

inicia-se no n6 que conecta o alimentador em estudo aos alimentadores vizinhos e

termina no primeiro n6 encontrado da classe 1. A classe 3 é formada pelos ramos

extremos que ndo possuem conexdo com os alimentadores vizinhos e terminam no

primeiro n6 encontrado da classe 1, classe 2 e da prépria classe 3. No alimentador

em estudo possuem 7 alimentadores vizinhos que possibilitam o remanejamento de

cargas, sendo a capacidade de cada um deles apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Capacidade de Reserva dos Alimentadores Vizinhos

Alimentador Capacidade de Reserva (kW)
2 725
3 1160
4 485
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Alimentador Capacidade de Reserva (kW)
5 725
6 970
7 680
8 240

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A taxa de faltas permanentes e temporarias utilizada para o alimentador em
estudo foi igual a 0,072 e 0,98 (falta/km/ano) respectivamente. Os custos da energia
ndo suprida devido uma falta permanente para consumidor residencial, comercial e
industrial para reparo e restauragéo, assim como os tempos de reparo e restauragao,

incluindo o custo das faltas temporérias, estdo representados na tabela 8.

Tabela 8 — Custos da energia nao suprida e duracao

Energia néo Reparo Restauracdo | Duragao Duracéao Falta
Suprida por | (US$/kWh) (US$/kwh) Reparo | Restauracdo | Temporéaria
Consumidor (h) (h) (US$/kwW)
Residencial 1,50 0,27

Comercial 30,00 40,00 4 1,5 0,80
Industrial 4,64 6,41

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

As cargas das barras, assim como o comprimento dos ramos entre as barras
sdo os mesmos utilizados por SILVA, (2005). Os custos fixos dos equipamentos de

manobras e prote¢céo estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Custos Fixos dos Equipamentos

Equipamento (Cédigo) Valor (US$) Desinstalagéo / Instalacdo (US$)
Chave Seccionadora (1) 2.730,00 300,00
Fusivel + Chave (2) 1.000,00 100,00
Religador (3) 25.000,00 1000,00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Para a topologia basica do SDEE em estudo ilustrada na Figura 9, antes da
aplicacdo da metodologia proposta, tem-se um custo anual total estimado de
interrupcéo de US$ 176.185,42.

Considerando-se esta configuracao basica faz-se a representacao gréafica do
comportamento das secdes e blocos de cargas para este alimentador, na incidéncia
de faltas em suas secbes. Para as faltas permanentes observam-se as

caracteristicas apresentadas nas Figuras 10 e 11:

Figura 10 — Representacdo matricial do efeito nas se¢des devido ao comportamento
dos dispositivos na ocorréncia de faltas permanentes — Caso base.

Bloco
B1|B2|B3 B2 |B3 B4 B5 B6 B7 |B8 |B9 |B10|B9 |B11] B10 (B11|B12|B13|B12

Secdo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

As faltas ocorridas nas se¢fes do alimentador estdo destacadas em roxo,
representadas pela diagonal principal, e seus respectivo impactos, a montante e a
jusante estéo representados pela linha correspondente a cada secdo em falta.
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As cores em cada célula representam o comportamento de cada secdo e
estdo codificadas conforme a seguir:
Verde Claro: Se¢bes nao impactadas pela falta permanente
Amarelo: Restauracdo a montante da secao em falta;
Roxo: Reparo na se¢ao em falta;
Verde Escuro: Reparo devido a se¢do pertencer ao bloco em falta;
Azul: Restauracdo devido a capacidade de transferéncia cargas dos alimentadores
vizinhos ser viavel,
Vermelho: Reparo devido as capacidades de remanejamento de carga dos
alimentadores vizinhos serem insuficiente;
Rosa: Reparo devido o bloco a jusante da secdo em falta n&o possuir conexao com

alimentador vizinho;

Figura 11 — Representacdo no alimentador do efeito nas secdes devido ao
comportamento dos dispositivos na ocorréncia de faltas permanentes — Caso base.

P T

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Para as faltas temporéarias, obteve-se o comportamento apresentado nas
Figuras 12 e 13:

Figura 12 — Representacdo matricial do efeito nas se¢des devido ao comportamento
dos dispositivos na ocorréncia de faltas temporarias — Caso base

Bloco
B1|B2|B3 B2 (B3 B4 B5 B6 B7 |B8 |B9 (B10|B9 |B11] B10 (B11{B12(B13|B12

© ||~ m|m|4>|m‘m [

Secéo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 12, as sec¢des sob faltas estdo representadas pela diagonal principal
destacadas em roxo e seu respectivo impacto a montante e a jusante estado
representados pela linha correspondente a cada secao em falta.

As cores em cada célula representam o comportamento de cada secdo e
estéo codificadas conforme a seguir:

Verde Claro: Se¢bes ndo impactadas pela falta temporaria;
Amarelo: Restauracdo a montante da secdo em falta devido a atuacdo de um
religador ou disjuntor;

Roxo: Restauracéo da segcédo em falta.
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Laranja: Restauracdo a jusante da secdo em falta devido a atuacao de um religador

ou disjuntor;

Figura 13 — Representacdo no alimentador do efeito nas secdes devido ao

comportamento dos dispositivos na ocorréncia de faltas temporarias — Caso base.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para obtencdo dos resultados, os parametros da meta-heuristica foram
calibrados para a execucdao do algoritmo através de testes exaustivos, sendo

utilizado para os resultados apresentados o0s parametros constantes na tabela a

seqguir.
Tabela 10 - Parametros da meta-heuristica aplicados ao alimentador
Numero | Numero | Influéncia | Influéncia | Feroménio Const. Coef.
lteracbes| Formigas| Feromonio| Distancia Inicial Atualizagéo | Evap.
(a) (B) Q) (0)
50 50 0,70 0,90 1 1.000 0,01

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Tabela 11 apresentam-se o0s resultados de algumas solucdes (S)

fornecidos pela implementagcdo computacional do algoritmo ACO. A solucéo base (S
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= 0), inclui o custo das faltas e dos equipamentos instalados antes da alocag&o
otimizada dos dispositivos de controle e protecdo. As solucdes viaveis (1-5) séo
fornecidas pela metodologia proposta e a variagdo percentual ilustrada na tabela
reflete o potencial de melhora das solugdes encontradas pela metodologia com
relacdo ao caso base, considerando as variagdes nos custos dos equipamentos e

das faltas permanentes e temporérias.

Tabela 11 - Solu¢fes Caso Base (0) e Viaveis (1-5)

: Custo
Tipo | Qde. _
S| _ Ramo de instalagdo no SDEE Total A (%)
Disp. | Disp.
(kUSS$)
cH 9 10-11; 10-22; 38-46; 48-61; 78-89; 90-91;
90-119; 103-105; 107-108
CIT =176
11-12; 11-15; 23-24; 38-40; 48-49; 48-52; EQ =112
0,
0 FU 13 63-64; 78-79; 95-97; 103-104; 107-112; FP = 38 0%
119-120; 119-122 FT= 26
RE 3 23-35; 63-76; 95-102
cH 9 7-8; 10-22; 11-12; 38-46; 47-48; 48-61;
79-80; 90-91; 109-110
CIT =175
2-3; 10-11; 23-24; 38-39; 38-40; 48-49; EQ =118
- 10
1 FU 13 48-52; 63-64; 78-79; 90-119; 95-97; 103- FP= 31 1%
104; 107-112 FT= 25
RE 3 23-35; 63-76; 103-105
CH 4 23-35; 64-65; 81-82; 105-106
CIT =170
10-11; 23-24; 38-40; 48-49; 48-52; 63-64; EQ =106
2| FU 10 -4%
78-79; 90-119; 95-97; 107-112 FP= 38
FT= 25
RE 3 38-46; 77-78; 102-103
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. Custo
Tipo | Qde. _
S| . _ Ramo de instalagdo no SDEE Total A (%)
Disp. | Disp.
(KUSS)
CH 2 90-91; 103-105
2-3; 10-11; 23-24; 38-39; 38-40; 48-49; CIT = 163
3| FU 13 48-52; 63-64; 78-79; 90-119; 95-97; 103- EQ =100 - 8%
104; 107-112 FP= 37
FT= 26
RE 3 37-38; 63-76; 92-95
CH 3 47-48; 48-61; 90-91
CIT =160
10-11; 23-24; 38-40; 48-49; 48-52; 63-64, EQ= 97
4 | FU 9 - 9%
RE FT= 25
3 23-35; 63-76; 103-105
CH 1 90-91
CIT = 157
2-3; 10-11; 23-24; 38-39; 38-40; 48-49;
EQ= 96
5| FU 13 48-52; 63-64; 78-79; 90-119; 95-97, 103- Q -11%
104; 107-112 FP= 36
FT= 25
RE 3 23-35; 63-76; 103-105

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A solugéo (S = 1) manteve a quantidade de dispositivos inalterada com relagéo
ao caso base e mesmo assim reduziu em 18% o impacto das faltas permanentes e
4% a influéncia das faltas temporérias. O valor da fung&o objetivo, ficou ligeiramente
abaixo da solugdo (S = 0), satisfazendo a condicdo principal que é a reducdo do
custo total da interrupcdo, mesmo com o0 acréscimo ocorrido no custo dos
equipamentos devido realocacdo dos dispositivos. A medida que se deseja
maximizar a redugdo do custo total, consequentemente limita-se a melhoria no
impacto da fungéo objetivo das faltas permanentes e temporérias.

Verificou-se que nas solugdes viaveis obtidas, onde ha redug&o no numero de

religadores, ndo se consegue manter ou aumentar a qualidade do fornecimento de



60

energia referente ao impacto das faltas temporarias, diferentemente dos
equipamentos chaves de manobras e fusiveis, pois nas solugbes S=2,3,4e S =5,
mesmo com o numero destes equipamentos reduzidos, conseguiu-se obter solu¢des
de melhor qualidade através da alocag&o otimizada dos equipamentos.

Para solugdo S = 2 obteve a minimizacdo da fungdo objetivo em 4%, mesmo
com uma redugcdo de 56% na quantidade de chaves de manobras e 23% na
qguantidade de fusiveis, sem prejudicar a qualidade do servico. O mesmo ocorreu nas
demais solugdes apresentadas S =3, 4 e 5.

Na solugdo S = 3 foram reduzidas 7 chaves de manobras e o nimero de
chaves fusiveis permaneceu inalterado, obtendo 8% de melhoria no resultado global
e reducédo de 3% no impacto das faltas permanentes. Na solucdo S = 4 foram
reduzidas 6 chaves de manobras e 4 fusiveis, resultando em um valor da FO inferior
ao caso base em 9% e reducgédo de 3% no impacto das faltas permanentes e 4% nas
faltas temporéarias.

A solugdo S = 5 manteve a quantidade de religadores igual ao caso base,
porém a quantidade total dos equipamentos instalados foi reduzida de 25 para 17.
Essa redugédo de 32%, simultaneamente com a realocagéo dos demais dispositivos,
permitiu uma melhoria de 11% no valor da FO. Neste caso, todos 0s seus
componentes de custos também foram reduzidos. Os custos com equipamentos,

faltas permanentes e temporarias reduziram de 14%, 5% e 4%, respectivamente.
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6 CONCLUSOES

A alocagdo e/ou realocagédo de dispositivos de manobras e protegéo,
juntamente com a possibilidade de transferéncia de carga entre alimentadores
vizinhos, proporciona melhorias no desempenho do SDEE frente as faltas
permanentes e temporarias, atingindo o objetivo de reduzir o custo total de
investimentos e interrupcdes para a concessionaria e melhorar a qualidade do
servi¢o de fornecimento de energia aos consumidores.

A minimizagdo do valor global da fungdo objetivo beneficia a empresa
distribuidora pela reducdo dos custos totais, porém para alguns casos isto pode néo
refletir na melhoria da qualidade do servigo ao consumidor, o que refor¢a ainda mais
a necessidade de atuagdo dos o6rgaos reguladores e de uma estrutura interna, com
equipes capacitadas para avaliar os impactos secundarios, como por exemplo perfil
de tenséo e o reflexo da redugdo dos custos no impacto das faltas permanentes e
temporarias no sistema.

No cenario em questdo, buscou-se conciliar a otimizacdo dos custos globais
com a manutenc¢do ou se possivel acréscimo na qualidade do servigo prestado para
o0 mesmo alimentador, exemplo caracteristico em todas solu¢des apresentadas neste
trabalho, porém existe a possibilidade de n&o se obter uma FO com valor inferior a
solugdo do caso base devido aos niveis pretendidos de reducdo no impacto das
faltas permanentes e temporarias. Este tipo de comportamento das solugdes
fornecidas pela metodologia esta relacionada com as restricbes do modelo que
consideram as exigéncia do 6rgéo regulador e de operacéo da rede de distribui¢ao.
Destaca-se também que para este problema de realocagcdo dos dispositivos de
manobra e protecdo, a metodologia ACO mostrou-se eficiente, porém com grande
dificuldade de implementagéo, pois seus parametros apresentam uma calibragéo
especifica para cada problema de otimizacdo em estudo, sendo o trabalho com o
espaco de busca e a ordem de execucdo do algoritmo dificuldades adicionais e
determinantes para a obtencéo de solugdes viaveis.

Inicialmente tentou-se resolver o problema por completo, através da
implementacdo de matrizes multidimensionais para o feromonio, atualizacdo do
feromonio, caminho formado pelas formigas e tratamento simultdneo das faltas
permanentes e temporarias. Nesta configuracdo, ndo conseguiu-se chegar

simultaneamente na otimizacdo do impacto das faltas permanentes, temporéarias e
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reducgéo da fungéo objetivo global. Atribui-se ao insucesso desta versédo o fato de que
os custos de solucges vidveis para solugdes néo viaveis apresentarem uma diferenca
percentual muito pequena ou até mesmo ausente, além do espago amostral ser
muito disperso, 0 que exigiria novas calibragbes dos parametros e um tempo
computacional muito elevado para uma possivel convergéncia, sendo que o0s testes
realizados sem sucesso chegaram a demorar 5 dias em execugao.

ApoOs detectar essa dificuldade de obter solugcbes viaveis em um tempo
aceitavel, implementou-se modificagdes no algoritmo para solucionar o problema por
partes. Primeiramente, buscou-se resolver o impacto das faltas temporérias, o que na
pratica limitou o espago de busca a apenas um dispositivo, o religador. Aplicando-se
esta estratégia, obteve-se éxito em um tempo computacional de aproximadamente
duas horas, a partir de 50 iteragbes e 50 formigas. Constatou-se também que o
algoritmo conseguiu encontrar solucdes viaveis e que as alocacdes de religadores
encontravam-se na sec¢ao principal do alimentador, ou seja, na classe 1. Com o
resultado desta primeira etapa do problema, percebeu-se que o religador raramente
serd posicionado fora dos ramos do alimentador que constituem o tronco principal,
em virtude principalmente do seu alto custo e sua caracteristica de atuacao.

Ao iniciar a implementacdo para tratar o impacto das faltas permanentes,
precisa-se analisar a alocacdo dos dispositivos de chaves de manobra e fusiveis,
uma vez que os religadores ja estdo alocados e que a solugéo referéncia, escolhida
entre as solugdes vidveis encontradas na etapa anterior, além de atender a
otimizac&o das faltas temporéarias apresenta o menor custo total de interrupgao.

Com excegdo da classe 1, os fusiveis podem ser alocados em todas as outras
classes do alimentador e as chaves de manobra podem ser instaladas em todas elas
também, inclusive na classe 1. Verificou-se que nas solug¢des viaveis obtidas nesta
etapa, as chaves de manobra foram alocadas nas classes 1 e 2, devido a
possibilidade de transferéncia de carga aos alimentadores vizinhos e a necessidade
de atender ao perfil de tensdo das cargas remanejadas. Para os ramos que
pertencem as classes que n&o possuem possibilidade de remanejamento de cargas,
os fusiveis predominaram, pois suprem perfeitamente a necessidade de minimizar o
dano das faltas permanentes e possuem um menor custo de aquisicdo e
remanejamento.

Com estas alteragfes implementadas, conseguiu-se obter as solu¢des viaveis

apresentadas na tabela 11, com um tempo de execucdo do algoritmo inferior & 24h
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para cada solugéo, atendendo & demanda de planejamento de curto prazo, por ndo
se tratar de uma operag&o em tempo real.

Como sugestbes de trabalhos futuros tem-se:

Desenvolver um modelo de otimizagdo multiobjetivo considerando fungdes
objetivos que modelam a melhorias dos indices de continuidade do sistema e o0s
investimentos em equipamentos de controle e protegéo;

Implementar outras metas-heuristicas e analisar os seus desempenhos na solugéo
do problema,;

Incluir as restricOes de seletividade e coordenacdo no modelo de otimizacao;

Considerar a instalacdo de geradores distribuidos de fontes renovaveis e ndo
renovaveis de energia na rede de distribuicéo;

Considerar diferentes cenérios de operacdo da rede de distribuicdo

considerando cargas elétricas especiais.
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APENDICE A - Algoritmo de fluxo de poténcia para a solu¢éo do problema de
alocacao de dispositivos de manobras.

Fluxo de poténcia, ou fluxo de carga, é uma andlise do estado de operacgédo de
sistemas elétricos de poténcia em regime permanente que se trata de um modelo
matematico composto por equagdes algébricas, cuja solucdo determina os valores
aproximados de tensdo e poténcia em cada n6 do sistema. Os métodos de calculo de
fluxo de poténcia séo descritos por algoritmos, que por sua vez, sdo implementados
computacionalmente para obter a solugéo do problema de fluxo de poténcia.

Na literatura, os modelos mais comuns para a solugédo do fluxo de poténcia
sdo 0 método numérico de Newton-Raphson e 0 método numérico de Gauss-Seidel,
onde os modelos de circuitos utilizados sdo a matriz de admitancia ou a matriz de
impedancia. As solu¢des de grandes sistemas de poténcia demandam uma analise
extensa dos célculos numéricos implicando no uso de grandezas com notagao por
unidade (p.u.) e componentes por fase, além do tipo de modelagem de carga nas
barras.

Neste presente trabalho, devido ao alto custo e tempo computacional
demandado pelos métodos de solugdo classicos do fluxo de poténcia, utiliza-se o
método proposto por Shirmohamadi, Hong, Semlyen e Luo (1988). A proposta desta
solugéo para o fluxo de poténcia é utilizar um método robusto quando comparado
com as solucdes classicas, destinado a problemas que exigem o célculo do fluxo de
poténcia demasiadas vezes, como o problema de alocacéo de chaves de manobras e
geracao distribuida em redes de distribuicdo, que o algoritmo de fluxo de poténcia
deve ser processado a cada mudanca de topologia do sistema de distribuicéo
qguando opera em estado restaurativo ou em micro redes. Este método é um dos
mais utilizados para sistemas de distribuicdo de média tensdo, onde a topologia é
radial.

No método utilizado define-se o sistema radial de distribuicdo como um
conjunto de breakpoints, representando as cargas do sistema, isto €, os nés. Com
as leis de Kirchhoff é possivel determinar a corrente e tensdo em cada um dos noés e
analisar se estdo dentro do intervalo permitido pelas agéncias reguladoras, que é
entre 0,95 p.u & 1,05 p.u em operagdo normal da rede e entre 0,93 p.u a 1,05 p.u
com a rede em estado restaurativo, segundo o PRODIST (Procedimentos de

Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional). Inicialmente, o



68

sistema € dividido em camadas, a partir de um ponto de referéncia (geralmente
subestacdes ou pontos de interconexdo entre alimentadores). Uma camada é
definida pelo conjunto de barras que estdo separadas a uma distancia, em ramos,

do ponto de referéncia, como demonstrado na Figura 14.

Figura 14 — Classificagédo da rede em camadas

Ponto de conexdo entre

alimentadores ou subestacdo
(Referéncia)

Camada 0

Camada 1

p— Camada 2

— Camada 3

Camada 4

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A solucéo do fluxo de poténcia segue com as condi¢des iniciais assumindo o
valor, em p.u, de uma tenséo inicial em cada ponto (nd) do sistema, tendo em vista
que a poténcia, em p.u, de cada no seja fornecida pelos dados do sistema. Com as

condi¢des iniciais, realizam-se n iteragdes de uma sequéncia de trés passos.
e Passo 1 - Célculo nodal das correntes: Fazendo I, = I, +jI; , a corrente

no no k é calculada pelas Equacdes 12 e 13.

_ (Pr*Vir+Qp*Vi)
- 2 2
(Vier+ Vi)

Ikr (12)

_ (Pr#Vii—Qr*Vier)
- 2 2
(Vier+ Vi)

Iy (13)
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Onde, I, e I,; sdo as componentes real e imaginaria da corrente no né k,
Vire Vi, sao as componentes real e imaginaria da tensédo no né k e as componentes
P,e Q, correspondem a poténcia do n6 k . Quando n = 1, o valor da tensao € o valor

de tenséo inicial estabelecido na condig&o inicial do sistema.

e Passo 2 - Backward Sweep: Na iteracdo n, comecando pelos nés
localizados na ultima camada até o n6 de referéncia o método calcula as

correntes nos ramos do sistema, J,, através da Equacao 14.

(correntes nos ramos

comorigemna carga L2) (b,b+1...nb) (14)

(n) _ m
L = _ILZ +Z

Onde, IL(;) é a corrente injetada no né L2. Neste passo, observa-se a aplicagao

direta da Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC). Na Figura 15 ilustra-se o

procedimento backward sweep.

Figura 15 — llustragdo do backward sweep

L1

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

e Passo 3 - Forward Sweep: Na iteracdo n, comeg¢ando com 0s ndés
localizados na primeira camada, aplica-se a Lei de Kirchhorff das Tensdes
(LKT) em cada ramo L com os valores de corrente encontrados no passo
anterior, J;. O resultado das tensdes obtidos através da Equagdo 15
atualizam os valores encontrados na iteracdo n — 1. Na Figura 16 ilustra-

se o procedimento forward sweep.

VL(zn) = Vl,(ln) - ZL]z(,n) L=12,..,nL (15)
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Figura 16 — llustragdo do forward sweep

Vi
L1
44
L2
Vio

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na solucdo do método proposto para o fluxo de poténcia repetem-se o0s
passos 1, 2, e 3 até que o critério de parada seja atingido. Para o projeto
desenvolvido foi estabelecido o critério de parada definido pela diferenca, em
maodulo, da magnitude das tensdes obtidas em todos os nés entre a iteracdon e n —
1, sendo a convergéncia um valor menor ou igual a 10~5 para todos os nds, de

acordo com a Equacgéo 16.

VL(n) _ VL(n—l) < 10-5 (16)

Na Figura 17, apresenta-se o diagrama da solugéo adotada para o fluxo de

poténcia para o problema de alocagéo de dispositivos de manobras.



Figura 17 — Diagrama para o fluxo de poténcia
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71



